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WPROWADZENIE DO SYSTEMÓW CZASU RZECZYWISTEGO 
NA STUDIACH INFORMATYCZNYCH 

Dydaktyka systemów czasu rzeczywistego jest na ogół prowadzona na wy
�
szych semestrach 

studiów politechnicznych na wydziałach elektroniki lub informatyki, przy czym do� wiadczenie dowodzi, 
�
e 

studenci elektroniki łatwiej przyswajaj �  idee pracy w czasie rzeczywistym od studentów informatyki. 
Kluczowym elementem problemu jest konieczno���  � cisłej współpracy systemu z instalacj �  zewn� trzn�  — 
przyszli informatycy, wychowani na problemach wirtualnej rzeczywisto� ci, trudniej akceptuj �  twarde 
ograniczenia narzucone na działanie oprogramowania przez potrzeby sterowanej instalacji. Przedmiotem 
tego artykułu jest laboratorium przedmiotu o nazwie „podstawy sterowania”, którego głównym zadaniem 
jest zapoznanie studentów z programowaniem aplikacji steruj � cych realnymi urz� dzeniami w czasie 
rzeczywistym. Przedmiot jest usytuowany we wczesnym etapie procesu dydaktycznego, na czwartym 
semestrze studiów in

�
ynierskich na kierunku Informatyka. Na tym etapie studiowania nie mo

�
na korzysta�  

z 
�
adnych zaawansowanych poj ��� : ani z zakresu informatyki, np. systemów operacyjnych, ani teorii 

sterowania. Celem przedmiotu jest wi � c raczej przedstawienie studentom sk� d si �  bior �  problemy czasu 
rzeczywistego i jak ograniczaj �  projektanta takiego systemu, ni

�
 nauczenie ich zaawansowanych metod 

rozwi � zywania tych problemów. Na te wiedz� , przyjdzie czas pó� niej. 

1. WPROWADZENIE 

Dydaktyka systemów czasu rzeczywistego jest na ogół prowadzona na wy � szych 
semestrach studiów politechnicznych na wydziałach elektroniki. Wyodr 	 bnienie 
informatyki jako samodzielnego kierunku studiów, cz	 sto prowadzonego na osobnym 
wydziale, zrodziło potrzeb	  dostosowania dydaktyki systemów czasu rzeczywistego do 
innego profilu przygotowania studentów. Problem jest powa� ny — zgodne 
do 
 wiadczenia zaanga� owanych w t 	  działalno 
��  wykładowców [2] pokazały, � e studenci 
elektroniki (electrical engineering) znacznie łatwiej przyswajaj 
  idee pracy w czasie 
rzeczywistym od wychowanych na wirtualnej rzeczywisto 
 ci studentów informatyki. 
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Działania, podj 	 te w zwi 
 zku z tymi spostrze� eniami na wydziale Elektroniki 
Politechniki Warszawskiej po wyodr 	 bnieniu kierunku Informatyka, doprowadziły do 
opracowania przedmiotu zapoznaj 
 cego studentów z systemami czasu rzeczywistego ju�  
pod koniec drugiego roku czteroletnich studiów in� ynierskich. Dalsze kształcenie w tym 
zakresie jest oferowane w ramach specjalizacji pocz
 wszy od semestru szóstego. Oferta 
specjalizacyjna obejmuje praktyczne przedmioty z zakresu in� ynierii oprogramowania 
i programowania sterowników PLC oraz bardziej teoretyczne zagadnienia z zakresu 
algorytmów sterowania i optymalizacji oraz z dziedziny robotyki. Zaawansowane metody 
formalne modelowania systemów czasu rzeczywistego (sieci Petriego, j 	 zyki typu SDL) 
wchodz
  w skład programu dopiero na studiach magisterskich.   

Zgodnie z definicj 
  zamieszczon
  w słowniku [3], system czasu rzeczywistego 
(real-time system) jest to system komputerowy, w którym obliczenia prowadzone 
równolegle z przebiegiem zewn	 trznego procesu maj 
  na celu nadzorowanie, sterowanie 
lub terminowe reagowanie na zachodz
 ce w tym procesie zdarzenia. Definicja ta 
akcentuje dwa elementy wyró� niaj 
 ce systemy czasu rzeczywistego w olbrzymiej klasie 
systemów komputerowych: 

• 
 cisłe poł 
 czenie z zewn	 trznym procesem (sterowan
  instalacj 
 ), przebiegaj 
 cym 
zgodnie z własna logik 
  wynikaj 
 c
  najcz	 
 ciej z praw fizycznych, 

• uzale� nienia czasowe wyznaczaj 
 ce rytm działania systemu. �
cisły zwi 
 zek systemu czasu rzeczywistego ze współpracuj 
 c
  z nim instalacj 
  

sprawia, � e szczególnego znaczenia w pocz
 tkowym etapie procesu dydaktycznego 
nabiera laboratorium, które musi dostarczy �  studentowi niezb	 dnych intuicji. 
Równocze
 nie, � wiczenia laboratoryjne usytuowane w pierwszej połowie studiów nie 
mog
  korzysta�  z � adnych zaawansowanych poj 	 � : ani z zakresu informatyki, np. 
systemów operacyjnych, ani teorii sterowania. 

Przedmiotem tego artykułu jest laboratorium przedmiotu „podstawy sterowania” , 
którego głównym zadaniem jest zapoznanie studentów z programowaniem aplikacji 
steruj 
 cych realnymi urz
 dzeniami w czasie rzeczywistym. Przedmiot jest prowadzony 
na czwartym semestrze studiów in� ynierskich na kierunku Informatyka. Przygotowanie 
studentów obejmuje, poza matematyk 
 , dwu semestralny kurs podstaw elektroniki i trzy 
semestry nauki programowania. Zwi 
 zany z laboratorium wykład wprowadza studentów 
w podstawowe zagadnienia sterowania, optymalizacji i architektury systemów 
steruj 
 cych. Tre
��  artykułu jest podzielona nast 	 puj 
 co. Rozdział drugi opisuje zało� enia, 
układ i nast 	 pstwo � wicze�  laboratoryjnych. Dwa nast 	 pne rozdziały przedstawiaj 
  
przykładowe urz
 dzenia (instalacje) sterowane przez studentów w toku � wicze� . 
Ostatnim rozdziałem jest podsumowanie do 
 wiadcze�  rocznej działalno 
 ci laboratorium. 

2. ZAKRES I ORGANIZACJA LABORATORIUM 

Dziedzina systemów czasu rzeczywistego, widziana oczyma pocz
 tkuj 
 cego 
studenta informatyki, zawiera w sobie szereg osobliwo 
 ci i trudno 
 ci nie spotykanych 
w innych działach informatyki. Najwa� niejszym elementem jest tu konieczno 
��  poznania, 



a nast 	 pnie 
 cisłego dostosowania biegu programu do rytmu pracy, ogranicze�  
i wymaga�  zewn	 trznych urz
 dze� . Tak silne uzale� nienia nie wyst 	 puj 
  w � adnych 
innych programach, z którymi student stykał si 	  podczas kursu programowania. 
W zastosowaniach bliskim przemysłowej rzeczywisto 
 ci wyst 	 puje kolejny problem 
poznania specjalizowanych systemów, takich jak sterowniki PLC, regulatory i stacje 
operatorskie. Wszystkie wymienione systemy nale� 
  do grupy urz
 dze�  
programowanych, jednak j 	 zyki i narz	 dzia programowania odbiegaj 
  wyra� nie od 
typowych j 	 zyków i narz	 dzi informatycznych. 

Pierwszym zało� eniem przyj 	 tym przy opracowaniu programu laboratorium było 
ograniczenie trudno 
 ci, z jakimi styka si 	  student podczas ka� dego � wiczenia, do jednego 
elementu. Inaczej mówi 
 c, ka� de � wiczenie powinno dodawa�  jeden nowy element do 
ju�  zgromadzonej wiedzy i umiej 	 tno 
 ci. Drugie zało� enie dotyczyło nieuchronnego 
kompromisu mi 	 dzy „szeroko 
 ci 
 ” , a „gł 	 boko 
 ci 
 ”  kształcenia. Pierwsze laboratorium 
(pierwszy przedmiot z tego zakresu) powinno wprowadzi �  studenta w cało 
��  dziedziny 
aplikacyjnej, kosztem szczegółowo 
 ci materiału. Trzecie zało� enie miało inny charakter 
i wynikało z twardych realiów ekonomicznych. Masowe laboratorium, przewidziane dla 
dwustu pi 	 � dziesi 	 ciu studentów rocznie, musi by �  tanie, tzn. zbudowane z niedrogich, 
seryjnych elementów, tam gdzie to mo� liwe — ogólnego przeznaczenia. 

Procesy przebiegaj 
 ce w instalacjach przemysłowych, transportowych lub 
komunalnych mo� na podzieli �  na ci 
 głe i dyskretne. Kryterium tej klasyfikacji jest 
charakter sygnałów charakteryzuj 
 cych bie� 
 cy stan procesu i sygnałów steruj 
 cych 
przebiegiem tego procesu. Najcz	 stszym przypadkiem sterowania dyskretnego jest 
sterowanie binarne, w którym wszystkie sygnały procesowe mog
  przyjmowa�  tylko 
jedn
  z dwóch warto 
 ci. Najcz	 stszym przypadkiem sterowania ci 
 głego jest regulacja — 
stabilizacja na warto 
 ci zadanej lub regulacja nad
 � na. Realne instalacje, zwłaszcza du� e, 
zawieraj 
  na ogół elementy obydwu rodzajów. W 
 lad za tym system steruj 
 cy te�  musi 
zawiera�  urz
 dzenia obydwu rodzajów, tworz
 ce warstw 
  sterowania i regulacji. Ponad 
t 
  warstw 
  znajduj 
  si 	  urz
 dzenia koordynuj 
 ce i nadzoruj 
 ce działanie warstwy 
sterowania bezpo 
 redniego. 

Zgodnie z zało� eniem kompletno 
 ci, laboratorium powinno pokaza�  typowe 
problemy wyst 	 puj 
 ce we wszystkich wymienionych rodzajach zada�  i warstwach 
systemu. Zgodnie z zało� eniem rozdzielenia trudno 
 ci, ka� de � wiczenie powinno jednak 
koncentrowa�  si 	  na jednym, dobrze okre
 lonym nowym elemencie. W tym celu cało 
��  
programu została podzielona na pi 	 �  � wicze� : 

1. Sterowanie binarne za pomoc
  standardowego komputera PC. Zadaniem studenta 
jest poznanie instalacji sterowanej, jej wymaga�  i ogranicze� , a nast 	 pnie napisanie 
programu steruj 
 cego w dobrze mu znanym j 	 zyku C lub C++. 

2. Sterowanie binarne za pomoc
  sterownika PLC. Zadaniem studenta jest 
opracowanie programu steruj 
 cego w nowym i egzotycznym dla niego j 	 zyku 
drabinkowym. Instalacj 
  sterowan
  jest tu instalacja poznana w trakcie 
poprzedniego � wiczenia. 

3. Stabilizacja poziomu cieczy za pomoc
  regulatora PID. Problem regulacji jest 
szczegółowo omawiany podczas wykładu przedmiotu. Przedmiotem � wiczenia jest 
poznanie i skonfigurowanie regulatora przemysłowego. 



4. Regulacja nad
 � na za pomoc
  standardowego komputera PC. W tym � wiczeniu 
student poznaje sposób implementacji algorytmu steruj 
 cego i punkt widzenia 
projektanta urz
 dze�  steruj 
 cych. 

5. Konfiguracja stacji operatora procesu. Zadaniem studenta jest przyj 	 cie informacji 
napływaj 
 cej od urz
 dze�  sterowania bezpo 
 redniego i zaprojektowanie sposobu 
zaprezentowania tej informacji dla człowieka nadzoruj 
 cego przebieg procesu. 

Nominalny wymiar laboratorium wynosi 15 godzin. Przytoczony wy � ej program jest 
realizowany w postaci pi 	 ciu trzygodzinnych � wicze� . 

STEROWANIE BINARNE 

Wyposa� enie stanowiska składa si 	  z komputera PC z kart 
  wej 
�� -wyj 
��  
binarnych, napisanej dla potrzeb laboratorium biblioteki funkcji wej 
 cia wyj 
 cia 
i pomiaru czasu oraz obiektu laboratoryjnego z układem adaptera sygnałów. W drugim 
� wiczeniu komputer jest zast 	 powany przez mały sterownik PLC Siemens-S7. 
Najciekawszym elementem wyposa� enia s
  oczywi 
 cie obiekty, które zostały zbudowane 
z zabawkowych zestawów klocków technicznych. W dalszym ci 
 gu rozdziału zostan
  
opisane dwa przykładowe obiekty. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 1. Linia rozdzielaj � ca 

Fig 1. Separating line 

 
L inia rozdzielaj � ca słu� y do rozdzielania elementów zawieraj 
 cych magnes od 

elementów bez magnesu. Przedstawiony na rys. 1 model linii jest zbudowany z pochylni 
P, po której klocki zsuwaj 
  si 	  na ta
 moci 
 g T nap	 dzany silnikiem oraz zespołu 
czujników i sygnalizatorów. W dolnej cz	 
 ci pochylni znajduje si 	  bariera 
 wietlna 
zło� ona z � aróweczki L1 i fototranzystora F. Czujnik F sygnalizuje przerwanie przez 
zsuwaj 
 cy si 	  po pochylni obiekt promienia 
 wietlnego emitowanego przez L1. Na ko� cu 
ta
 moci 
 gu umieszczono czujnik K  (kontaktron) wykrywaj 
 cy cz	 
 ci magnetyczne 

P2 

L

KP1 

T

P 
L1 

F



a tak � e lampk 	  sygnalizacyjn
  L2. Dwa czujniki elektromechaniczne - przyciski P1 i P2 
mog
  by �  wykorzystane do sygnalizacji wybranych stanów linii sortuj 
 cej. Rola 
czujników F, K  i lampki L1 w funkcjonowaniu linii sortuj 
 cej jest jednoznaczna, 
natomiast funkcja pozostałych czujników i sygnalizatora L2 mo� e zale� e�  od 
postawionego w � wiczeniu zadania. 

Zadaniem studenta jest napisanie (w j 	 zyku C lub w j 	 zyku drabinkowym) 
programu realizuj 
 cego zadany scenariusz działania linii. Na przykład:  

„Naci 
 ni 	 cie przycisku P2 jest sygnałem do wł 
 czenia urz
 dzenia. Nale� y 
wówczas zapali �  lampk 	  L1 i czeka�  a�  wrzucony na pochylni 	  klocek przekroczy 
barier 	  
 wietln
 . Sygnał z czujnika F powinien uruchomi �  ta
 moci 
 g, który 
przetransportuje klocek w pobli � e czujnika K . Je
 li klocek zawiera magnes, to pojawi si 	  
sygnał z czujnika K . Nale� y wówczas zatrzyma�  ta
 moci 
 g i zapali �  lampk 	  L2 na znak, 
� e operator ma zdj 
 �  klocek z ta
 moci 
 gu. Ta
 moci 
 g rusza ponownie po otrzymaniu 
sygnału z czujnika P2. Powinna te�  zgasn
 �  wtedy lampka L2. Brak sygnału z czujnika 
K  oznacza, � e na ta
 moci 
 gu s
  zwykłe klocki, które maj 
  swobodnie spada�  do 
stoj 
 cego pod ta
 moci 
 giem pojemnika. Ta
 moci 
 g b	 dzie transportował klocki bez 
zatrzymywania do momentu pojawienia si 	  klocka z magnesem w pobli � u czujnika K . 
Przeł 
 cznik P1 słu� y do sygnalizacji konieczno 
 ci awaryjnego zatrzymania ta
 moci 
 gu. 
Ponowne uruchomienie układu nast 	 puje w taki sam sposób, jak odbywa si 	  to przy 
pocz
 tkowym wł 
 czeniu urz
 dzenia.”  

Sor ter  kulek mo� e słu� y �  do posortowania kulek ró� ni 
 cych si 	  kolorem lub do 
poukładania dwukolorowych kulek w okre
 lonym porz
 dku. Urz
 dzenie przedstawione 
na rys. 2 składa si 	  z nast 	 puj 
 cych elementów: 

• dwóch pojemników A i B, w których mie
 ci si 	  wiele białych i czarnych kulek, 
• kanalików v, x, i y, którymi kulki przesuwaj 
  si 	  pod wpływem własnego ci 	 � aru, 
• zamkni 	 tego na ko� cu kanalika z, w którym kulki układaj 
  si 	  w pojedynczy sznur, 
• optycznego czujnika BS, sygnalizuj 
 cego fakt przej 
 cia kulki przez punkt BS, 
• optycznego czujnika CS koloru kulki przechodz
 cej przez punkt CS, 
• czterech bramek elektromagnetycznych SOL1, SOL2, SOL3 i SOL4 

zamykaj 
 cych kanaliki w okre
 lonych miejscach,  
• sygnalizatora d� wi 	 kowego – gło 
 nika. 

Urz
 dzenie mo� na ustawia�  w dwóch poło� eniach. W pierwszym poło� eniu 
zbiorniki A i B znajduj 
  si 	  na górze, a kanalik z na dole. Dzi 	 ki temu kulki 
przemieszczaj 
 c si 	  z góry na dół, mog
  po opuszczeniu pojemników A i B formowa�  
sznur w ko� cowym kanaliku z. W drugim poło� eniu kanalik z znajduje si 	  na górze, 
a zbiorniki A i B na dole. Kulki staczaj 
 ce si 	  z kanalika z s
  rozdzielane do dwóch 
pojemników. W zale� no 
 ci od wysterowania cewek elektromagnesów SOL1, SOL2, 
SOL3 i SOL4 w trakcie opadania kulek uzyskuje si 	  ró� ne ich rozło� enie w pojemnikach 
A i B albo kanaliku ko� cowym z. 

Istotn
  rol 	  w sterowaniu cewek odgrywaj 
  czujniki obecno 
 ci i koloru kulki, przy 
czym ka� dy z nich ma znaczenie dla innego wariantu działania urz
 dzenia. I tak czujnik 
obecno 
 ci kulki jest wykorzystywany przy mieszaniu kulek wypuszczanych z pojemnika 
kulek białych i pojemnika kulek czarnych. Po wypuszczeniu kulki czarnej z pojemnika A 



mo� na bezpiecznie otworzy �  drog	  dla kulki białej dopiero po uzyskaniu informacji, � e 
poprzednia kulka przeleciała przez obszar BS. Natomiast czujnik koloru kulki jest 
przydatny podczas operacji rozdzielania kulek znajduj 
 cych si 	  w kanaliku ko� cowym z, 
do dwóch zbiorników w zale� no 
 ci od koloru kulek. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 2. Sorter kulek 

Fig 2. Sorter 
 
Zadaniem studenta jest napisanie (w j 	 zyku C lub w j 	 zyku drabinkowym) 

programu realizuj 
 cego zadany algorytm działania sortera. Na przykład, algorytm 
rozdzielania kulek znajduj 
 cych si 	  w kanaliku z do zbiorników A (kulki białe) i B (kulki 
czarne) mo� na zapisa�  nast 	 puj 
 co: 

„Pocz
 tkowo panel jest ustawiony zbiornikami do góry. � adna z cewek nie jest 
wł 
 czona i wszystkie kulki mog
  swobodnie przelecie�  z pojemników A i B do kanalika 
z. W operacji rozdzielania kulek bior 
  udział cewki SOL4 i SOL3 oraz czujnik koloru 
CS. Aby wykona�  operacj 	  rozdzielania nale� y najpierw wysterowa�  cewk 	  SOL4 (aby 
zamkn
 �  drog	  dla kulek), a nast 	 pnie obróci �  panel tak, aby u góry znalazł si 	  kanalik z. 
Sznur kulek przemie
 ci si 	  troch	  w kierunku pojemników i zostanie zatrzymany 
w punkcie CS. 

Pojemnik  B Pojemnik   A 

SOL 1 

SOL 3 

SOL 2 

B

Czujnik 

Czujnik 

C

Kanalik  v 

Kanalik  

Kanalik   z 

Kanalik  y 

Góra lub 
dół 

Gło� ni
SOL 4 



 

kierownica 

silnik  skr � caj � cy koła proporcjonalnie 
do poło

�
enia kierownicy 

skr � t przedniego 
koła samochodu 

sterownik zast � puj � cy 
kolumn�  kierownicz�  

samochodu 

Sygnał z czujnika koloru pozwoli okre
 li �  kolor kulki znajduj 
 cej si 	  najbli � ej 
bramki zamykanej przez SOL4. Je� eli kulka jest biała, to w trakcie jej przelotu przez 
kanalik y nie zostanie wysterowana cewka SOL3 i  kulka swobodnie przemie
 ci si 	  do 
pojemnika A. Je� eli kulka jest czarna, to na czas jej przelotu przez kanalik y nale� y 
wysterowa�  cewk 	  SOL3, która zagrodzi drog	  do pojemnika A i skieruje kulk 	  do 
pojemnika B. 

Kiedy ju�  droga dla kulki zostanie wytyczona stosownie do jej koloru, nale� y na 
chwil 	  wył 
 czy �  cewk 	  SOL4, aby przeleciała jedna kulka. Czas wył 
 czenia cewki 
SOL4 nie mo� e by �  za długi, aby przeleciała tylko ta jedna kulka, ktorej kolor jest znany. 
Długo 
��  tego czasu wynosi około 200 ms, ale dokładn
  warto 
��  trzeba wyznaczy �  
metod
  prób. Przej 
 cie kulki przez cały kanalik y i rozgał 	 zienie v/x wymaga troch	  
czasu (około 300 ms), po którym dopiero mo� na, po uprzednim rozpoznaniu kolejnej 
kulki, otworzy �  dla niej drog	 . Przepuszczanie i rozdzielanie kolejnych kulek odbywa si 	  
tak samo, poczynaj 
 c od ustalenia koloru kulki. Nale� y uwzgl 	 dni �  niezerowy czas 
identyfikacji koloru kulki i pozostawi �  przerw 	  50 ms przed dokonaniem kolejnego 
odczytu z czujnika koloru.  

3. REGULACJA 

Wyposa� enie stanowiska składa si 	  z komputera PC z kart 
  wej 
�� -wyj 
��  
analogowych, napisanej dla potrzeb laboratorium biblioteki funkcji wej 
 cia wyj 
 cia 
i pomiaru czasu oraz obiektu laboratoryjnego poł 
 czonego z komputerem poprzez układ 
adaptera sygnałów. Najciekawszym elementem wyposa� enia jest obiekt regulacji, 
wykonany indywidualnie dla potrzeb tego � wiczenia. Urz
 dzenie to mo� e by �  modelem 
serwomechanizmu kierowania samochodu, opracowywanego dla przemysłu 
motoryzacyjnego i przedstawionego na rys. 3. Zadanie studentów podczas � wiczenia 
polega na napisaniu programu steruj 
 cego, w taki sposób aby tarcza P2 modeluj 
 ca koła 
nad
 � ała za zmianami pozycji tarczy  P1 modeluj 
 cej kierownic	  samochodu. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Rys. 3. Przykładowa instalacja sterowana: serwomechanizm kierowania samochodu 

Fig 3. Drive-by-wire car control example 
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Rzeczywista budowa obiektu jest pokazana na rys. 4. Obiekt składa si 	  
z poruszanej r 	 k 
  tarczy zadajnika poło� enia P1 (odpowiednik kierownicy) oraz tarczy P2 
(odpowiednik przednich kół samochodu) obracanej przez silnik elektryczny S. Pomiar 
poło� enia k 
 towego zadajnika P1 oraz poło� enia k 
 towego tarczy P2 jest oparty na 
sprz	 � eniu ich z wieloobrotowymi potencjometrami precyzyjnymi, zasilanymi napi 	 ciem 
stałym. Napi 	 cie na suwaku potencjometru, odczytywane przez komputer, odwzorowuje 
bie� 
 ce poło� enie tarczy. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 4. Serwomechanizm laboratoryjny 

Fig 4. Control rig 
 
Konstrukcja mechaniczna urz
 dzenia umo� liwia wykonanie prawie 2 obrotów 

tarczy zadajnika P1. Podobnie tarcza sprz	 � ona z silnikiem mo� e wykona�  prawie 2 
obroty. Kra� cowe poło� enia tarczy poruszanej przez silnik s
  chronione elektronicznie 
i nie mog
  by �  przekroczone w wyniku niewła
 ciwego sterowania przez komputer. Poza 
obwodem tarczy jest widoczna biegn
 ca wokół tarczy podziałka, zło� ona z 72 kresek. 
Przesuni 	 cie wskazówki zadajnika lub wybranego punktu na tarczy od kreski do kreski 
oznacza obrót k 
 towy o 5º. 



4. PODSUMOWANIE 

Opisane w tym artykule laboratorium jest prowadzone co semestr, od pocz
 tku 
bie� 
 cego roku akademickiego. Istniej 
  równie�  wcze
 niejsze do 
 wiadczenia zwi 
 zane 
z eksperymentalnymi zaj 	 ciami wykorzystuj 
 cymi sukcesywnie powstaj 
 ce stanowiska. 
Zebrane opinie — osób prowadz
 cych � wiczenia i studentów — potwierdzaj 
  słuszno 
��  
przyj 	 tych zało� e�  i trafno 
��  wyboru metod ich realizacji. 

Studenci oceniaj 
  laboratorium jako do 
��  trudne ale rozwijaj 
 ce, a przypadku 
dobrych studentów tak � e dostarczaj 
 ce du� o zabawy. Dobrze skalkulowany okazał si 	  
czas trwania � wicze�  — 3 godziny lekcyjne. Tylko sporadycznie pojawiaj 
  si 	  zespoły 
ko� cz
 ce swoje zadanie przed upływem 2,5 godziny, a jednocze
 nie rzadkie s
  przypadki 
nie zaliczenia � wiczenia.  

Dokumentacja laboratoryjna obejmuje pisemne instrukcje do wszystkich � wicze� . 
Ka� da instrukcja zawiera wprowadzenie w dziedzin	  aplikacji, opis obiektu 
laboratoryjnego, opis biblioteki funkcji programistycznych lub j 	 zyka programowania 
(sterownika lub konfiguratora regulatora) oraz scenariusz przykładowego � wiczenia. 
W najbli � szym czasie uka� e si 	  skrypt zawieraj 
 cy pełn
  wersj 	  instrukcji [1]. 
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INTRODUCTION TO REAL TIME SYSTEMS  
EDUCATION 

It is a challenging task to develop an introductory course in real-time control systems which includes 
a laboratory in which to experiment the concepts. The challenge is made even more difficult when the course 
is offered in the middle of the undergraduate studies, when the theoretical background of the students is poor 
and the funds for such an endeavor are scarce. The goal of this paper is to report on introductory lab course 
on real-time systems at Warsaw University of Technology. Practical projects were implemented which give 
students hands-on experience with real or simulated mechanical and electronic devices while learning the 
software requirements and design constraints of real-time systems. We discuss in the paper the setup of the 
course in relation to other courses and briefly discuss some of our cases used in the lab. Some conclusions 
based on our experiences are presented. 


